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Axout ：加速度センサ x軸方向の出力電圧の A/D変換値  [-] 
Ayout ：加速度センサ y軸方向の出力電圧の A/D変換値  [-] 
Azout ：加速度センサ z軸方向の出力電圧の A/D変換値  [-] 
DL ：スライドステージの鋼球の中心間距離   [mm] 
𝐷𝑥(𝑖) ：PWM弁の入力デューティ比(x方向)    [%] 
𝐷𝑦(𝑖) ：PWM弁の入力デューティ比(y方向)    [%] 
d ：原点とワイヤ出力口までの距離    [mm]  
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𝑒𝐶(𝑖) ：シリンダの変位偏差      [mm] 
𝑒𝑥(𝑖) ：x方向の角度偏差      [rad] 
𝑒𝑦(𝑖) ：y方向の角度偏差      [rad] 
𝐾𝑝 ：座標制御用比例ゲイン     [%/mm] 
𝑘𝑑 ：角度制御用微分ゲイン     [%/rad] 
𝑘𝑝 ：角度制御用比例ゲイン     [%/rad] 
LA ：計測点 P とワイヤ出力口 A 間の長さ    [mm] 
LB ：計測点 P とワイヤ出力口 B 間の長さ    [mm] 
LC ：計測点 P とワイヤ出力口 C 間の長さ    [mm] 
𝑢𝑃𝑥(𝑖) ：座標制御での PWM弁の入力デューティ比の変化分(x方向) [%] 
𝑢𝑃𝑦(𝑖) ：座標制御での PWM弁の入力デューティ比の変化分(y方向) [%] 
𝑢𝑥(𝑖) ：湾曲角制御での PWM弁の入力デューティ比の変化分(x方向) [%] 
𝑢𝑦(𝑖) ：湾曲角制御での PWM弁の入力デューティ比の変化分(y方向) [%] 
𝑉𝐶𝐿 ：ON/OFF弁の入力(シリンダの左側圧力室)   [-] 
𝑉𝐶𝑅 ：ON/OFF弁の入力(シリンダの右側圧力室)   [-] 
𝑉𝑥𝐿 ：ON/OFF弁の入力(x方向シリンダの左側圧力室)  [-] 
𝑉𝑥𝑅 ：ON/OFF弁の入力(x方向シリンダの右側圧力室)  [-] 
𝑉𝑦𝐿 ：ON/OFF弁の入力(y方向シリンダの左側圧力室)  [-] 
𝑉𝑦𝑅 ：ON/OFF弁の入力(y方向シリンダの右側圧力室)  [-] 
WL ：スライドステージの軸方向の鋼球間距離   [mm] 
x ：3次元位置計測点 P の x座標    [mm] 
𝑥𝑑1 ：水平線と加速度センサ 1(コントローラ側)の x軸との角度 [rad] 
𝑥𝑑2 ：水平線と加速度センサ 2の x軸との角度   [rad] 
y ：3次元位置計測点 P の y座標    [mm] 
𝑦𝑑1 ：水平線と加速度センサ 1(コントローラ側)の y軸との角度 [rad] 
𝑦𝑑2 ：水平線と加速度センサ 2の y軸との角度   [rad] 
z ：3次元位置計測点 P の z座標    [mm] 
  ：重力ベクトルと z軸との角度    [rad]
  ：水平線と加速度センサの x軸との角度   [rad] 
d ：両保持ステージのなす角(x方向)    [rad] 
r ：水平線と加速度センサの x軸との目標姿勢角  [rad] 
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  ：水平線と加速度センサの y軸との角度   [rad] 
d ：両保持ステージのなす角(y方向)    [rad] 
































図 2-1 柔軟空気圧シリンダ 
 
図 2-2にロッドレス型柔軟空気圧シリンダの構造を示す．このシリンダは，シリンダ
部に相当する柔軟チューブ(㈱SMC TUS1208)，シリンダヘッドに相当する鋼球(外径 9 mm)，
またその鋼球を，チューブを介して 2対の真鍮製ローラ(外径 4 mm)で挟んだ構造を有す
















図 2-2 柔軟空気圧シリンダの構造 
 
2.3 設置型球面アクチュエータの構造と動作原理 
次に，以前の研究で安藤ら 12)～15)が試作した球面アクチュエータの構造を図 2-3 に示
す．球面アクチュエータはリング状に曲げた柔軟チューブ(湾曲チューブの外接円直径







固定台(保持ステージ)が移動する．アクチュエータのサイズは，横幅 170 mm，高さ 160 
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mmで，全質量は 300 g である． 
スライドステージは比較的加工時間の短いレーザ加工機(㈱COMNET 超小型 CO2レーザ 
LaserPro Venus 12 W)により加工したアクリル板を組み合わせることで製作した．設計
したステージの部品図を図 2-4(a)～(c)に示す．図 2-4(a)は真鍮製ローラを保持するた
めのローラホルダ(厚さ 3 mm)，図 2-4(b)はローラや 3 mmの鋼球がホルダから外れない
ためのカバー(厚さ 1 mm)を示す．また図 2-4(c)はローラホルダと 2 つのカバーから構
成されるスライドステージ間の距離を空けるためのスペーサである．これらの部品を組
み合わせて製作したスライドステージを図 2-5に示す．スライドステージはローラホル







図 2-3 設置型球面アクチュエータの概観 
 
 
   (a)ローラホルダ(t=3mm) (b)ローラカバー(t=1mm) (c)スペーサ(t=1mm) 




図 2-5 アクリル樹脂製スライドステージ 
 
 








±y 方向の４方向に対して行った．図 2-7 の横軸は印加圧力，縦軸はスライドステージ
上に加わる発生力である．図 2-7から，x方向の最大発生力が 5.6 N，y方向は 5.5 Nで









円中心からワイヤ固定位置までの距離 85 mm をもとに計算した．図 2-8から，アクチュ




図 2-7 x，y 方向の発生力結果 
 
 







つの 3軸加速度センサ(㈱KIONIX KXM52-1052)，柔軟空気圧シリンダを駆動するための 4





10bit の A/D 変換器を介して検出する．マイコン内では，目標値入力用装置の姿勢角と
アクチュエータの姿勢角の差を，それぞれの加速度センサの出力電圧の偏差として求め，
その正負を基に ON/OFF 弁を駆動し，シリンダを駆動させる．具体的には，図 2-9の疑似
サーボ弁(後で詳しく述べる)の PWM 弁の入力デューティ比を 100％にした後，オンオフ
制御則に従って疑似サーボ弁の方向切替弁である ON/OFF弁 1～4を駆動する． 
次に，疑似サーボ弁を用いたアナログ制御則(PD制御則)を用いたマスタースレーブ制
御システムの構成を前述と同様の図 2-9 を使って説明する．システムの構成は同じで，
スレーブ側は球面アクチュエータ，2 つの 3 軸加速度センサ，2 本の柔軟空気圧シリン
ダを駆動するための 4 つの疑似サーボ弁と，制御器となるマイコン(㈱ルネサスエレク













（a）制御システムの構成                 （b）制御システムの概観 
図 2-9 改良アクチュエータのマスタースレーブ制御システム 
 
これらの制御システムにおいて重要な構成要素である疑似サーボ弁は，趙ら 25),26)が開
発したものであり，給排気の流れの方向を切り替える 2 位置 3 ポート型 ON/OFF 弁(㈱
KOGANEI G010E1)と，流路面積を変える PWM弁（排気ポートを塞いだ 2位置 2ポート弁）
を結合して流量を調整することを可能にした制御弁である．図 2-10(a)に弁の構成を示





















































                 𝑢𝑥(𝑖) = 𝑘𝑝𝑒𝑥(𝑖) + 𝑘𝑑{𝑒𝑥(𝑖) − 𝑒𝑥(𝑖−1)}              (2-1) 
𝑢𝑦(𝑖) = 𝑘𝑝𝑒𝑦(𝑖) + 𝑘𝑑{𝑒𝑦(𝑖) − 𝑒𝑦(𝑖−1)}              (2-2) 
𝐷𝑥(𝑖) = 𝑢𝑥(𝑖) + 22.5    (2-3) 
𝐷𝑦(𝑖) = 𝑢𝑦(𝑖) + 22.5    (2-4) 
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           𝑉𝑥𝑅 = 1 ， 𝑉𝑥𝐿 = 0    (𝑢𝑥(𝑖) > 0) 
𝑉𝑥𝑅 = 0 ， 𝑉𝑥𝐿 = 1    (𝑢𝑥(𝑖) < 0)   (2-5)  
𝐷𝑥(𝑖) = 0                (𝑢𝑥(𝑖) = 0 ) 
            𝑉𝑦𝑅 = 0 ， 𝑉𝑦𝐿 = 1    (𝑢𝑦(𝑖) > 0) 
𝑉𝑦𝑅 = 1 ， 𝑉𝑦𝐿 = 0    (𝑢𝑦(𝑖) < 0)   (2-6) 
𝐷𝑦(𝑖) = 0                (𝑢𝑦(𝑖) = 0)  
 
ここで，𝑢𝑥(𝑖)，𝑢𝑦(𝑖)，𝐷𝑥(𝑖)，𝐷𝑦(𝑖)は x 方向および y 方向のシリンダに接続された PWM
弁のデューティ比の変化分と弁に入力される入力デューティ比を示す．また，(2-3)，(2-
4)式に示すように，前述のデッドゾーンを考慮して，実際に弁に入力されるデューティ
比は 22.5%上乗せしている．さらに，𝑢𝑥(𝑖)，𝑢𝑦(𝑖) の正負により，𝑉𝑥𝑅・ 𝑉𝑥𝐿 ，𝑉𝑦𝑅・ 𝑉𝑦𝐿 
を切り換え，𝑢𝑥(𝑖) = 0，𝑢𝑦(𝑖) = 0 のときのみ PWM 弁の入力デューティ比𝐷𝑥(𝑖)，𝐷𝑦(𝑖)を 0
とした． 
次に制御実験結果について述べる．マスタースレーブ実験では，マスター側の湾曲方
向角をほぼ一定の周期(約 5 秒)で 1 回転するようにステージを動かした．姿勢制御は，
図 2-9の制御システムを用いて行った．ここで，疑似サーボ弁の PWM周期は 10 msであ
る．また，x，y方向の湾曲角は，外部接続の D/A 変換用 IC(㈱Linear Technology LTC1660)















図 2-11 改良後の PD制御実験結果 
 
 











図 2-13 手首のリハビリテーション機器を想定した動作実験の様子 
 
 
図 2-14 手を置いた場合の PD 制御実験結果 
 
 



















3.1 緒 言 












































































部設置型 D/A変換用 IC(㈱Linear Technology LTC1660)から構成される．各加速度セン






















































1tan  (3-3) 
 
ここで，は水平線と加速度センサの x軸との角度，は水平線と加速度センサの y軸と






































3-6 に示す 29）．またこの時の信号データフォーマットを表 3-1 に示す．これらの操作に
は，D/A 変換器の電源操作の CS/SHDN と入力データ端子の DIN，SPI 通信のデータ送信タ













図 3-5 外部 D/A 変換器のシステム構成図 29） 
 
 
図 3-6 外部 D/A 変換器の操作データタイムチャート 29） 
 


































込みポートの増設が必要不可欠である．そこで，I/O の SPI 通信で制御する 8ch の外部
A/D変換器(㈱MICROCHIP MCP3208)を増設した．ここで，この外部 A/D変換器の操作シス













値を 0 とした比例(P)制御則を用いた．さらに，疑似サーボ弁の PWM 周期は 10 ms であ
り，このマスタースレーブ制御におけるサンプリング周期は，外部 A/D，D/A変換器への




















sts 40   0r  0r  
(3-4) 
sts 84   4

 r  0r  
sts 128   0r  0r  
sts 1612   4

 r  0r  
sts 2016   0r  0r  
sts 2420   0r  4

 r  
sts 2824   0r  0r  
sts 3228   0r  4

 r  
    
 tr 67.0sin55       (3-5) 
 55.167.0sin55  tr    (3-6) 
 



















(a)X-Y 独立動作              (b)円動作 
図 3-9 実験結果(目標値追従制御) 
 
  
(a)X-Y 独立動作              (b)円動作 
図 3-10 実験結果(目標値追従制御)―手を置いた場合 




































4.2 構造と動作原理 31) 
図 4-1に試作した周辺機器一体型上肢リハビリテーション機器の構造を示す．マイコ
ンや弁を取り付けるスペースを確保するため，柔軟空気圧シリンダの湾曲直径に相当す
るリング直径を 260 mmから 290 mmに変更した．また，使用者が把持しやすくするため
に直径 80 mm，厚さ 3 mmの円板形のアクリル製ハンドルを設置し，マイコンや弁駆動回
路を片方の保持ステージの背面(内側)に搭載した．また，第 3章の可搬型上肢リハビリ











図 4-1 周辺機器一体型上肢リハビリテーション機器 
 
さらに，流量の調整を行わず常に最大開口での操作を行うため，疑似サーボ弁に使用し





ン機器の大きさは幅 290 mm，高さ 320 mmと以前のものと比べ 32%程度大きくなったが，
小型な ON/OFF弁を使用し，さらに集中配管を行ったことで，コントローラを含めたシス





図 4-2 使用する ON/OFF弁 
 
4.3 制御システムの構成 
図 4-3 に周辺機器一体型上肢リハビリテーション機器の制御システムの構成，図 4-4






リング周期，つまりシーケンス動作の最小単位時間は 9 msである． 
 
 









データを取得するため，2 つのハンドル部についた加速度センサの x,y 軸方向のセンサ
出力(電圧)をマイコン内の A/D 変換器で変換し，シリアル通信を介して PC でモニタす
る．ここで x方向，y 方向の傾斜角 𝜃𝑑，d は以下の式で定義され，𝜃𝑑は加速度センサの
x 軸方向の角度偏差，d は加速度センサの y 軸方向の角度偏差である．これらの式を用
いて 2つのステージ間のなす角度を測定する． 
 
12 ddd xx    (4-1) 
12 ddd yy    (4-2) 
 
 


















図 4-7 シーケンス制御実験風景 
 
図 4-8 に，動作時の 2 つのステージ傾斜角を示す．図中の𝑥𝑑1，𝑥𝑑2，𝑦𝑑1，𝑦𝑑2は右側
および左側ステージの水平からの x,y方向の傾斜角である．また，この左右のステージ












図 4-9 ステージ傾斜角(d, d)の応答結果 
 


































に深さ約 0.4 mm，幅 0.4 mm の矩形の溝を設け，その溝に沿うように外径 0.6 mmの炭









































図 5-3 糸状変位センサの出力値とポテンショメータの値(実変位)の関係 
 
 
図 5-4 糸状変位センサによる測定変位の応答結果 
45 
 













図 5-5 ワイヤ式リニアエンコーダを用いた変位計測システムの外観 
 
図 5-6に，シリンダヘッドの構造を示す．外径 9 mmの鋼球には内径 2 mmの穴が開いて



















図 5-6 シリンダヘッドの構造 
 
   
(a)外観              (b)構造 
図 5-7 チューブ端コネクタ 
 
この柔軟アクチュエータ用変位計測システムは位置検出にエンコーダ方式を用いる





Up/Down カウンタのアルゴリズムは以下の通りである．まず，図 5-8 に示すエンコーダ




増減(カウント値)の和を求めることで，0.2 mm を分解能とする位置検出が可能となる． 
 




図 5-8 エンコーダ A相・B 相の出力パターン 
 




カウンタの機能を有する計測基板を示す．基板は縦 70 mm，横 85 mm，高さ 18 mm，質量

























Up count Down count






















図 5-9 エンコーダデータ変換基板の外観 
 
図 5-10 に，この Up/Down カウンタを含む計測システムの構成を示す．変換原理は以下
の通りである．初めに，I/Oポートに接続されたエンコーダの A相・B相からの信号が，
前述の Up/Downカウンタによってカウント値に変換される．次に，外部接続された 10bit
の D/A変換器(㈱Linear Technology LTC 1660)によってカウント値をアナログ電圧に変
換する．D/A変換器は 3つの I/Oポートに接続されており，基板に搭載したマイコン(㈱
ルネサスエレクトロニクス SH7125)によって制御する．カウント値は，USBシリアル変
換モジュール(㈱FTDI FT234X)を介して PC に転送することも可能である．USBシリアル
変換モジュール(ボーレート 115200 bps)を使用した場合，サンプリング周期は 0.75 ms
である．また，D/A変換器を使用した場合のサンプリング周期は 0.14 ms と短くなる．
検出分解能と検出サンプリング周期から計算される最大計測速度は約 1.4 m/s であり，
これは柔軟空気圧シリンダの最大速度 1.0 m/s よりも速く，十分計測可能な速度である． 
 
 







GRAPHTEC midi LOGGER GL900)に記録され，出力電圧から変位に換算される． 
 
 















図 5-12 ワイヤ式リニアエンコーダによる測定変位の応答結果 
 











104L)と，板バネによるワイヤ巻取り機構(直径 22 mm)，ステンレス製ワイヤ(直径 0.4 
mm)，図 5-7に示すチューブ端コネクタによって構成される．このワイヤ式リニアポテン
ショメータの最大計測長さは約 0.7 mであり，マイコンに内蔵された 10bitの A/Dコン













間は 0.1 ms以下と高速サンプリングでの計測が可能になった． 
 
  
図 5-13 ワイヤ式リニアポテンショメータの外観 
 
 




ム構成を示す．制御システムは，2つの ON/OFF 弁(㈱KOGANEI G010E1)と，試作センサを
搭載した柔軟空気圧シリンダから構成される．制御の流れは以下の通りである．まずマ





グ周期は 1 msである． 
 
 




        𝑉𝐶𝑅 = 1 ， 𝑉𝐶𝐿 = 0    (𝑒𝐶(𝑖) > 0) 
𝑉𝐶𝑅 = 0 ， 𝑉𝐶𝐿 = 1    (𝑒𝐶(𝑖) < 0)   (5-1)  
              𝑉𝐶𝑅 = 0 ， 𝑉𝐶𝐿 = 0    (𝑒𝐶(𝑖) = 0)  
 













図 5-16 多点位置決め制御 
 
 
図 5-17 湾曲時の位置決め制御 
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く 10 回転分を計測できるヘリカルポテンショメータ（㈱BOURNS 3590S-A26-104L）と，
板バネによるワイヤ巻取り機構，ナイロンワイヤによって構成されたものである．これ
は以前のもの（図 5-13 参照）に比べ，位置計測の分解能向上のため，ワイヤスプールの









また，図 6-1 の計測システムにも示すように，3 つのポテンショメータからの出力電圧
をマイコン内部の A/D 変換器から計測するだけで，位置計測が可能である． 
 
 




図 6-2 改良型ワイヤ式リニアポテンショメータ 
 
この装置の計測モデルを図 6-3に示す．このモデルでは，原点に相当する Oの位置から，
各 3 点(A,B,C)を平面上の位置から 90 deg.毎に配置している．具体的には，原点を通
り x 軸上正と負の方向にそれぞれ距離 d だけ離れた位置である．これは，x 軸上から対
称の位置を計測点として設定することで，マイコン内部の計算量を軽減することを目的
とした配置である．各点 A,B,C から計測点 P(x,y,z)までの距離を，それぞれ距離 LA，
LB，LCとすると，計測点 P は点 A,B,C を中心とした半径がそれぞれ LA，LB，LCの球の
交点となる．つまり，3 つの球の式の連立方程式から計測点 P の座標を求めることがで
きる．以上のことから，計測点の座標 P(x, y, z)は式(6-1)～(6-3)で表される． 
 
  
図 6-3 計測モデル 
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x   (6-1) 





y   (6-2) 












図 6-4 3次元位置計測検証装置 
 
図 6-5 に，2 種類の条件で行った実験結果を示す．図 6-5 中の実線は計測システムを用
いた実測値，破線はリングの内径や設定された高さから得られる真値に相当する軌道で








































図 6-6 従来のスライドステージと試作スライドステージのイメージ図 
 
前述の設計方針をもとに郭らとともに開発した新たな柔軟空気圧シリンダのスライ
ドステージの外観を図 6-7に，ステージの内部構成図を図 6-8に示す．図 6-8に示すよ
うに，新しい柔軟空気圧シリンダは，シリンダ部に相当する柔軟チューブ(㈱SMC 
TSU1208)，シリンダヘッドに相当する鋼球(外径 9 mm)，またその両側よりチューブを介
して 2 対の鋼球(外径 3 ㎜)ついたステージで挟み，スライドステージ(縦 25 mm，横 25 
mm，高さ 3 mm)を構成している．郭らとともに行った実験 39)より，鋼球の中心から対角
線上の鋼球の中心までの距離 DLを 14.8 mm，鋼球が入っているプレート同士の間隔 WL
を 10 mmに設定にすることで，9 mmの鋼球が抜けない保持条件を満たしながら，最低駆








図 6-7 試作した低摩擦型柔軟空気圧シリンダの外観 
 
  
図 6-8 低摩擦型柔軟空気圧シリンダの構造 
 




である．しかし，3 点の固定点(ワイヤの出力口)の間隔を小さくすると，図 6-5 に示す
計測精度が得られない可能性がある．そのため，固定点位置は変えずワイヤ式リニアポ
テンショメータの配置のみを変更した．コンパクト化した 3 次元計測システムを図 6-9
に示す．主な変更点としては，従来同一方向に向けて配置していたリニアポテンショメ
ータを，y軸上の固定点のものを逆向きに配置することで，センサ部分のサイズを 82×

























         𝑢𝑃𝑥(𝑖) = 𝐾𝑝𝑒𝑃𝑥(𝑖)                (6-4) 
𝑢𝑃𝑦(𝑖) = 𝐾𝑝𝑒𝑃𝑦(𝑖)                (6-5) 
𝐷𝑥(𝑖) = 𝑢𝑃𝑥(𝑖) + 22.5    (6-6) 
𝐷𝑦(𝑖) = 𝑢𝑃𝑦(𝑖) + 22.5    (6-7) 
           𝑉𝑥𝑅 = 1 ， 𝑉𝑥𝐿 = 0    (𝑢𝑃𝑥(𝑖) > 0) 
𝑉𝑥𝑅 = 0 ， 𝑉𝑥𝐿 = 1    (𝑢𝑃𝑥(𝑖) < 0)  (6-8)  
𝐷𝑥(𝑖) = 0                (𝑢𝑃𝑥(𝑖) = 0 ) 
            𝑉𝑦𝑅 = 0 ， 𝑉𝑦𝐿 = 1    (𝑢𝑃𝑦(𝑖) > 0) 
𝑉𝑦𝑅 = 1 ， 𝑉𝑦𝐿 = 0    (𝑢𝑃𝑦(𝑖) < 0)  (6-9) 
𝐷𝑦(𝑖) = 0                (𝑢𝑃𝑦(𝑖) = 0)  
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ここで，𝑢𝑃𝑥(𝑖)，𝑢𝑃𝑦(𝑖)は x 方向および y 方向のシリンダに接続された PWM 弁のデュー
ティ比の変化分と弁に入力される入力デューティ比を示す．さらに，𝑢𝑃𝑥(𝑖)，𝑢𝑃𝑦(𝑖) の正
負により，𝑉𝑥𝑅・ 𝑉𝑥𝐿 ，𝑉𝑦𝑅・ 𝑉𝑦𝐿 を切り換え，𝑢𝑃𝑥(𝑖) = 0，𝑢𝑃𝑦(𝑖) = 0 のときのみ PWM弁
の入力デューティ比𝐷𝑥(𝑖)，𝐷𝑦(𝑖)を 0とした．ここで比例制御のゲイン Kp は 1.0 %/mmで
ある．また，x,yの座標データはシリアル変換モジュールを介し，PCで記録した．ここ




大きな変形を伴う追従制御では，x 軸方向に比べ y 軸方向の座標に対する追従誤差の方
が大きいなどの差異はあるものの，座標計測によるステージ部の位置決め制御が実現で
きることがわかる．y 軸方向の誤差が大きい(目標値に達しない)原因は，ハンドメイド






図 6-12 改良機器を用いた位置決め制御結果 
 














































































最低駆動圧力が約 130 kPaから 94 kPaに改善された．さらに，これを用いた球面ア
クチュエータを試作した． 
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